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ИНЖЕНЕРНАЯ СЕЙСМОЛОГИЯ

Л. Г DАГЛОЕВ

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕШЕНИЯ НА ФРОНТЕ ВБЛИЗИ 
ТОЧКИ ПОВОРОТА

Рассматривается задача о поведении решения вблизи фронта 
ударной волны малой интенсивности около каустики. В качестве при­
мерз можно указать задачу о движении давления по границе жидкой 
полуплоскости. Когда скорость фронта по поверхности /?' (/) стано­
вится равной скорости звука н невозмущенной жидкости а0, фронт 
перпендикулярен поверхности и точка пересечения фронта с поверх­
ностью находится на каустике. Если теперь обратить движение и 
рассмотреть движение фронта вдоль луча в верхнюю полуплоскость, 
получится задача о прохождении фронта через каустику. Используем 
тот факт, что образование огибающей лучей, на которой интенсив­
ность бесконечна, связано с линеаризацией задачи. Поэтому необхо­
дим учет нелинейных эффектов. Обозначим через рг малую величи­
ну. связанную с приложенным давлением.

Уравнение потенциала 9 (х, у. /) возмущенного движения запи­
шется с точностью до малых второго порядка

а-7^. + ^А (1)
wx2 ay՝ J ()x"-dxot ду oydt. di2

где скорость звука в первом порядке находится с помощью уравне­
ния состояния

P=b('lX-B (2)
\Ро /

в виде
а = ай (\ 4- —!— Y (3)

\ 2 Вп /
Здесь Р давление, f* —плотность, В, п - постоянные.

Введем вместо декартовых координат х, у координаты С:

х - х0 (0) = a,-, (t tu — т) cos G:
У — Уо W — «О (t — — ') sin 6. (4)

где угол 6 задает положение луча, -=0 есть уравнение фронта ли­
нейной задачи в момент Z, х -*г© (<&)_, у Уо ($) — уравнения каустики | 
фронта, 6, (0) —момент прихода фронта вдоль луча на каустику, причем
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х<> (б) ֊ а0(л, (б) cos 0, у<> (0) =a<4 (G) sin б. (о)
В координатах (4) уравнение (I) перепишется в виде

д-з п \ 1 , 1 д-з I _ ^’г- ДШр \֊
•■■■ 2 -■■■ 2 ,1Х՛ ' ду3 /

(6)

Введем систему координат, движущуюся с фронтом по каусти­
ке, причем направим ось Ох' по касательной с. указанной кривой 
Тогда
х' — (х — хм) cos б, — (у - у0) sin 0,, у' = (х—х0) sin 0։—(у — у0) -cos 01։

(7)
причем 0 = б։ характеризует начало 0' новой системы координат, при 
этом (0։) =- /.

Если подставить ( I) в (7) и оставить малые до четвертого по­
рядка ио 0' 0 — 01։ получим вблизи точки подхода фронта к каус­
тике

х' ֊ - ±40'»т,: 
• ’’

L у' = ֊֊Л.«'г (8)

и уравнение фронта при - -О
з

I (+2у</-
3 I -

В случае задачи о приложенном давлении легко видеть, что при 
/?' (/) const каустика отсутствует, поскольку tv=

Для давления вдоль фр пта по лучевой теории |1|:

р =
/ /1

или, поскольку /.-.О'. вблизи точки /,-, = / имеем

где С —постоянная вдоль луча, имеющая первый порядок по Р։.
Из сравнения линейного и нелинейного наклонов фронта полу­

чаются ОценKiI для порядков
в. =_ d •*_ 1

-■ ֊ р՜; . к р' , у'=.р1х'-р^՝. р= р^՝. <?=р^-
Кроме того, легко найти

об sin 0։ <90 _ cos 0,
дх tfi' ду tj/
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O^i Sin*frj _ COS^t 
(7Л՜2 Го*7/3 Oy-

2
Тогда с помощью (6) и (8) можно найти в порядке ֊5֊

О
о--. /// • 1 Of _ (И* и'о J_/-. д3о =fi
cbr'8\ 2 дх' 2/ Ox'dy՛ 2 dy'* dx'dt
Для получения решения в конечном анде запишем уравнение 

о
(4) в переменных б. ! в порядке "

5
??. ь» (а±\:. # /* 2^ *. *. ֊2^ ч- Л—у։ _
о-'- | \ их I \<>у / ~ их их 01 ду ду д1 \д1 / у

. ^а:/Л + ֊Й-”=0.
d-.dt at ch \дх- ду2 '

(И)

где не выписаны производные по 0, причем ' =“о г Ч f\. I
' " 'о. О &о даются (4). - cons։ есть уравнение нелинейных марже֊

_ дутеристик, получаемое приравниванием нулю скобки при—;. которое

д- Л , / </:' с»-0 а-.' и., \с учетом ----= - 2а;, (--------? - --------- - запишется
dt \ох Ох оу ду /

о V _ О = 1 / 2 а՜- ; ^<Л п ֊ ] Р
дх дх ‘ ду ду \ ох их ду ду / ai Вп

до д-.в до д^й до п дои учитывая, что -3---- -  +• -3- — • = Р - — ?0 —
дх дх ду ду д- д-

д\ 1 d v—- = ֊֊—. вдоль леча имеем
ду a:, dt

d-.' л-rl 1 до■ —■ , -----— ““Н* ՛ •
dt 2 a: dt

О';, _ _
дх at dt

Подставляя сюда линейное решение (9). взятое вдоль характеристики 
(4), где б -= б0 О’, получим, отбрасывая несущественную постоянную 

_-(лт1)_£-_| г _ г0 (0о) - (12)

где </(| (/ /0 ) радиус кривизны характеристики. Отсюда

д-.՛ п । I С tu sin Op <Ft՛ _ 3 я 4-1 ЛГ sin- 0о
<>Х 2 2 2 foei(f_/|։

и для кривизны характеристики (-. = т0 - -•')
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(У-. =1 ! Зя1 С 2
дх'‘ ду> (-1, 2 2

Если искать по лучевому .методу решение (11) в виде
? - ?т (°<и О • при - >0;

? =0 при ֊<0, 
приравнивая слагаемые с единичной функцией, получим интегриро 

ванием двух последних слагаемых в (4) с учетом Р —(>0 ~ :
д~

Р=^}- . где (%)+ "_±2 £. -1_£ .
[ 2 Зп 2

То же выражение найдется из закона обратной пропорциональности
решения корню квадратному из радиуса кривизны для нелинейной 
характеристики (12). Решение на линии (— г(1 будет конечным. Удар­
ная волна не заходит в область, ограниченную линией, находящейся 

на расстоянии порядка Р1 впереди огибающей лучей. Отметим, что
соотношение для давления можно получить из общих характеристи­
ческих уравнений в предположении одномерности характеристик [2]. 
(Уравнение • const есть уравнение одномерных вдоль лучей харак- 

тернстик). В уравнении (11) ---есть производная по нормали к не­

линейной характеристике.’! 1з уравнения (11) для скачка у-получает­

ся обычное линейное решение 
 с (М 

Г — **о

где «0 (/ -Л. 'о)—радиус кривизны нелинейной характеристики. Впе­
реди. ударной волны все параметры невозмущенные, поэтому, отбра­
сывая влияние ударной волны и отождествляя ее с характеристикой.

получим, что приведенное выражение совпадает с —. Всюду в ок- 
д՜

ресткости огибающей лучей уравнение (11) совпадает с линейным, 
где вместо ал/, стоит нелинейный радиус кривизны. Отметим еще, 
что решение (6) дает закон затухания двумерных ударных волн.
Институт математики и механики
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Ա. Դ. ՐԱզԴՈԵՎ

ԼՈՒԾՄԱՆ ՈՐՈՇՈՒՄԸ ԴԱՐՍՄԱՆ ԿԵՏԻՆ ՄՈՏ ՃԱԿԱՏՈՒՄ

Ա մ փ л փ ո ւ մ

Դիտվում !■ հարվ ածտյին ճակատի որոշման ձաոաւ}այի^երի հոս֊

ման գծի մոտ։ Գծային յուծամ ր, ււրն անվերջուք} յ»ւն է այգ գծի վրա, ճշտվում 
ի բնութագրերի փոփոխման մեիոդով։ Ստացվում են ոչ գծւրւյին հավասարում­

ներ Հատման գծի շրջավայրամ:
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